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海藻乳酸菌发酵的研究进展
时　瑞，柯范生，吴曼铃，胡锦鹏，曾斌芬，梁　鹏，陈丽娇，程文健*

（福建农林大学食品科学学院，福建福州 350002）

摘　要：海藻是一类重要的海洋资源，富含大量营养元素如蛋白质、碳水化合物、维生素和矿物质，以及多糖、酚

类等生物活性物质。由于海藻营养价值极高，利用乳酸菌发酵海藻促进生物活性化合物的产生和释放，具有良好

的健康效益。因此，本文根据国内外近年来利用乳酸菌发酵海藻的相关研究报道，对乳酸菌发酵类型、乳酸菌发

酵海藻的可行性和乳酸菌主要种类、以及乳酸菌在海藻发酵中的效果和作用进行阐述，同时综述了乳酸菌发酵海

藻在食品行业中的开发应用现状，并对今后发展趋势和前景进行展望，为藻类乳酸菌发酵制品的开发提供一定

参考。
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Research Progress of Seaweed Fermentation with Lactic Acid Bacteria
SHI Rui，KE Fansheng，WU Manling，HU Jinpeng，ZENG Binfen，LIANG Peng，

CHEN Lijiao，CHENG Wenjian *

（College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China）

Abstract： Edible  seaweed  is  one  of  the  most  important  marine  food  stuffs.  Many  nutrient  elements  such  as  proteins,
carbohydrates, vitamins, minerals,  and bioactive substances such as polysaccharides, phenols, etc. have been found in the
tissue of seaweed. More and more researchers have revealed that seaweed is fermentable to lactic acid bacteria (LAB) due
to its nutritional facts. It has been shown that LAB fermentation can improve the quality or safety of seaweed products, and
promote the release or production of some bioactive compounds. Thus, seaweed fermentation by using LAB can provide a
wide array of fermented seaweed-based foods with excellent health benefits. In this paper, according to the relevant research
reports  of  seaweed fermentation  by lactic  acid  bacteria  at  home and abroad in  recent  years,  the  types  of  fermentation  by
lactic acid bacteria, the feasibility of seaweed fermentation by lactic acid bacteria and the main types of lactic acid bacteria,
as  well  as  the  effect  and  role  of  lactic  acid  bacteria  in  seaweed  fermentation  are  described,  and  the  development  and
application status of seaweed fermentation by lactic acid bacteria in food industry is summarized. Finally, the future trends
and prospects in this research field are analyzed to provide a certain reference for the further development of more healthy
LAB fermented seaweed foods.
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乳酸发酵是指微生物利用可发酵碳水化合物，

经无氧酵解而生成乳酸的发酵过程。能进行乳酸发

酵的微生物包括真核微生物中的米根霉等霉菌和一

些细菌[1]。而能利用可发酵碳水化合物进行乳酸发

酵的细菌则被统称为乳酸菌。乳酸菌是人类最早利

用于食品保藏与加工的微生物之一。目前自然界中

发现的乳酸菌从细菌分类学上可以划分为 6 科，

43 个属，包括 373 个种以及亚种[2]。其中，在食品加  
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工领域应用较多的乳酸菌分属于乳杆菌属、乳球菌

属、链球菌属、双歧杆菌属、肠球菌属、片球菌属和

明串珠菌属等七个属种[3]。乳酸菌以碳水化合物为

主要底物，辅以必要的氮源、无机盐和生长因子进行

发酵，其主要代谢产物为以乳酸为主要成分的有机

酸，此外，发酵过程中还会产生细菌素、乙醛等芳香

物质、胞外多糖、γ-氨基丁酸等产物。这些产物除了

可以赋予食品良好的风味，提高食品的保藏性外，有

些还具有生物活性[4]。因此，乳酸菌在各类食品加工

中的应用受到广泛的关注。

我国有着丰富的海藻资源，据相关统计数据，近

几年，我国以海带、紫菜、江篱、裙带菜等为代表的

大型食用海藻产量已经超过 200 万吨。现代海藻化

学领域的研究表明，海藻中含有十分丰富的具有生理

活性的海藻多糖等碳水化合物，较为丰富的蛋白质、

维生素、矿物质等营养物质，以及甘露醇、牛磺酸等

小分子生物活性物质，是一种具有良好营养价值和生

理活性的食品资源，具有良好的应用潜力[5]。但是，

与日本等海藻食品资源利用大国相比，目前我国海藻

食品加工业整体处于加工品种单一、加工技术水平

低、藻类利用率低的水平。海藻食品的开发仅限于

脱水干制、腌渍等有限的加工方式。因此，如何充分

利用海藻的营养与生理功能成分，开发高价值的海藻

健康食品，成为我国海藻食品产业发展需要迫切解决

的重要问题。

近年来，利用乳酸菌的发酵特性，对海藻进行处

理，用来改善海藻食品品质和安全性、提高海藻食品

的营养价值和生理活性，以拓展海藻资源在海藻精深

加工食品中的应用。这已成为海藻开发利用的一个

重要研究和发展方向。本文结合近年来国内外乳酸

菌发酵技术在海藻中的应用研究报道，介绍了乳酸菌

发酵类型，系统地阐述了乳酸菌发酵海藻的可行性及

可用于海藻发酵的主要乳酸菌种类，并在总结乳酸菌

发酵海藻的效果与作用以及相关产品的研究开发现

状基础上提出展望，以期为开发健康的海藻乳酸菌发

酵食品提供参考。 

1　乳酸菌发酵类型
乳酸菌的发酵类型可以分为三类，包括专性同

型发酵、专性异型发酵和兼性异型发酵，主要的代谢

差异取决于糖的发酵途径。专性同型发酵指利用葡

萄糖为发酵底物通过糖酵解途径（embden-meyerhof
pathway, EMP）生产乳酸且不产生气体的过程；专性

异型发酵则可以利用葡萄糖为底物通过磷酸戊糖途

径（hexose monophosphate pathway, HMP）进行分解

代谢，葡萄糖代谢产物为乳酸、乙醇和二氧化碳，核

糖代谢产物为乳酸、乙酸，果糖的代谢产物为乳酸、

乙酸、二氧化碳和甘露糖；兼性异型发酵既可以利用

己糖通过 EMP 途径产生乳酸，也可以利用戊糖通过

HMP 途径产生乙酸和乳酸[6]。

海藻中含有丰富的碳水化合物，包括各种单糖

如葡萄糖、半乳糖、木糖等，双糖如纤维二糖以及低

聚糖如低聚木糖、低聚半乳糖等。此外，海藻中还含

有大量的海藻多糖如褐藻胶、卡拉胶、琼脂胶、岩藻

多糖、海藻淀粉、纤维素等[7−8]。不同种类和来源的

海藻中这些碳水化合物的组成和比例具有差异性，海

藻中含有的单糖可直接作为乳酸菌发酵的底物，一些

低聚糖则可以通过某些乳酸菌自身产生的酶或酶系

降解为单糖，从而可作为乳酸菌发酵的底物而被利

用，海藻中含有的大量的海藻多糖则可以通过水解转

化为可发酵的单糖或寡糖为乳酸菌所利用。海藻中

糖的种类丰富，不同发酵类型的乳酸菌通过不同的代

谢途径利用海藻中的这些可发酵糖发酵所产生的产

物种类、含量及作用效果是有差异的[9]。在利用乳酸

菌对海藻进行发酵过程中，可以选用合适发酵类型的

菌种，有针对性的对海藻中的可发酵底物进行代谢，

已达到最优的目标发酵效果。 

2　乳酸菌发酵海藻的可行性及乳酸菌主要

种类 

2.1　乳酸菌发酵海藻的可行性

藻类生物质含有丰富的碳水化合物、蛋白质、脂

质、维生素和矿物质，经过适当的处理，可为乳酸菌

的生长提供良好的营养条件，与植物生物质相比，木

质素的缺少成为一个额外的优势。半乳糖和葡萄糖

是红藻细胞壁中主要的中性糖，紫菜中还包括甘露

糖、半乳糖和木糖，这些单糖可以直接被乳酸菌发酵

利用。但藻体中单糖的含量相对较少，如葡萄糖、半

乳糖、木糖、鼠李糖等单糖的总含量只占半叶马尾藻

藻体干重的 1% 左右。而藻类多糖含量通常占藻体

干重的 50% 左右，藻类多糖可以分为淀粉、褐藻胶

等储存性多糖和琼脂、卡拉胶、岩藻多糖、藻酸盐等

结构性多糖。淀粉是由 α-1,4 或者 α-1,6 糖苷键连接

葡萄糖残基形成；褐藻胶和藻酸盐均由 1,4 糖苷键连

接聚古罗糖醛酸和聚甘露糖醛酸形成；琼脂和卡拉胶

是由半乳糖和脱水半乳糖经过 α-1,3 糖苷键、β-
1,4 糖苷键交替连接而成；而岩藻多糖结构因藻体不

同形成差异。由于大部分乳酸菌不能够产生藻类多

糖相应的降解酶，因此不能够直接利用这些多糖进行

发酵，所以这些海藻多糖一般需在经过糖化处理后将

糖苷键断裂后转化为葡萄糖、甘露糖、木糖、半乳糖

等可被乳酸菌直接利用的单糖[10]。

由于海藻类原料本身具备较厚的细胞壁，有效

成分难以溶出，发酵前通常会进行预处理，可以利用

改变温度、pH 和添加酶等方式使海藻中结构和储存

碳水化合物溶出并糖化，有利于乳酸菌分解利用[11]，

从而充分利用海藻碳源，更有效的发挥乳酸菌发酵产

酸、脱腥以及促进生物活性物质生成等作用，提高发

酵效率。Talukder 等 [12] 利用 5% 稀硫酸在 121 ℃
下预处理 1 h 对微藻进行酸水解，再利用正己烷除去

油脂，使糖得率（葡萄糖和木糖）提高到 64.3%，将脱

脂水解液中和之后接种戊糖片球菌，在厌氧、发酵温
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度为 30 ℃ 以及糖浓度为 3~25 g/L 的条件下进行发

酵产酸，最终乳酸产率可以达到 90% 左右，但酸处理

过程中产生的抑制剂糠醛和羟甲基糠醛会导致乳酸

产率的降低。而酶法处理条件相对温和，副产物少，

张丽姣等[13] 利用纤维素酶水解海带使褐藻多糖等有

效成分溶出，并将纤维素降解成单糖，再利用戊糖片

球菌对海带酶解物进行发酵，从而使菌种有效地利用

藻体中的碳源促进发酵。 

2.2　目前研究的主要乳酸菌种类

表 1 部分列举了目前国内外关于海藻发酵研究

中常用的一些乳酸菌，针对海藻来源的单糖成分，乳

酸菌可直接进行发酵利用，但由于代谢途径、关键酶

以及发酵环境的不同，不同种乳酸菌对葡萄糖、木

糖、阿拉伯糖、半乳糖等单糖的利用具有特异性。除

单糖以外，其他低聚糖、多糖一般不能被乳酸菌直接

利用。海藻来源低聚糖需乳酸菌分泌相应的酶分解

后再进行代谢利用，如植物乳杆菌、短乳杆菌、戊糖

片球菌等能够产 β-葡萄糖苷酶分解纤维二糖，从而

进一步进行乳酸发酵[27]；双歧杆菌代谢低聚木糖是通

过 ABC 转运蛋白将低聚木糖转移至细胞内，再被胞

内木聚糖苷酶水解成 D-木糖进行代谢；乳酸菌对低

聚半乳糖的代谢包括先由胞外酶水解再转运进入胞

内进行糖酵解和先转运再由胞内酶水解两种方式，但

最终都通过酶的作用转化成葡萄糖和半乳糖进行糖

酵解[28]。乳酸菌对低聚糖的代谢差异，主要是由于基

因编码的转运系统、水解酶系及相应调控蛋白导

致。海藻多糖则需要经过酸、热、酶处理或其他微生

物降解，分解成单糖和低聚糖再进行上述利用。相比

于明串珠菌属、片球菌属和双歧杆菌属，乳杆菌属在

藻类发酵中使用更为广泛，主要由于乳杆菌一般对糖

的分解能力强且产酸量高[29]。明串珠属乳酸菌发酵

对象局限于单糖和双糖，包括甘露糖、木糖、海藻糖

和纤维二糖等，但不能利用半乳糖、阿拉伯糖和岩藻

糖等发酵产酸[30−31]。片球菌属乳酸菌能够利用己

糖、戊糖、低聚糖和聚合物，如低聚木糖和海藻淀

粉[20]。双歧杆菌属乳酸菌能够将一些不易消化的低

聚糖（non-digestible oligosaccharides,  NDOs），如低

聚木糖、卡拉胶低聚糖、琼脂低聚糖等代谢成乳酸、

乙酸等有机酸和短链脂肪酸。同时，双歧杆菌属的糖

发酵具有偏好性，生物型长双歧杆菌，如青春双歧杆

菌和长双歧杆菌可以发酵阿拉伯低聚木糖、阿拉伯

半乳聚糖，生物型短双歧杆菌则相反，主要是由于其

基因组序列中缺乏糖苷水解酶等修饰酶[32−34]。

由于环境的多样性，海藻植物基发酵本身固有

的物化参数，如抑制因子，导致细菌生长条件苛刻，需

要乳酸菌对特定营养环境具有一定的适应性[35−36]，

且不同种类不同环境来源的海藻糖成分和含量具有

差异，如红藻中主要为结构性多糖琼脂和卡拉胶，褐

藻主要为岩藻多糖、褐藻多糖和藻酸盐，绿藻为石莼

多糖和木聚糖[37]。同时由于关键酶和糖代谢途径差

异，不同乳酸菌对藻类糖成分的分解代谢存在特异性

关系[38]。所以，针对不同品类海藻，需选择合适的乳

酸菌进行发酵。 

3　乳酸菌发酵海藻的效果与作用
海藻分为褐藻、红藻等多个门，其中褐藻和红藻

门在乳酸菌发酵藻类的研究应用中最为常见，藻类能

被利用的有效物质及乳酸菌的发酵机制都具有差异

性，发酵过程中所产生的作用也不同（见表 2）。近几

年利用乳酸菌发酵海藻发挥其特定效应得到广泛

关注。 

3.1　脱腥

海藻有丰富的营养成分同时具有独特的生理活

性，是一类资源丰富的健康食品，但是藻类产品本身

具备特有的腥味，很大程度影响消费者的感官体验，

限制了海藻类产品的加工应用。海藻中特有的腥味

主要是由于羧酸类、烃类、芳香类等多种有机成分构

成，目前对藻类脱腥的方法主要有物理脱腥法、化学

脱腥法以及微生物发酵脱腥法[43]。有研究利用预期
 

表 1    可用于海藻发酵的乳酸菌

Table 1    LAB uesd for seaweed fermentation

属名 菌种
可发酵海藻碳源

参考文献
可直接酵解 不可直接酵解

乳杆菌属
（Lactobacillus）

植物乳杆菌（L.plantarum）

葡萄糖、半乳糖、木糖、
阿拉伯糖、鼠李糖

纤维二糖、低聚木糖、琼脂低聚糖、纤
维素、半纤维素、岩藻多糖、海藻淀粉 [14−18]

保加利亚乳杆菌
（L.bulgaricus）

短乳杆菌（L.brevis）

鼠李糖乳杆菌（L.rhamnosus）

德氏乳杆菌（L.delbrueckii）

明串珠属
（Leuconostoc）

肠膜明串珠菌
（Leuc.mesenteroides） 葡萄糖、木糖、甘露糖、核糖 海藻糖、纤维二糖 [4,19]

片球菌属
（Pediococcus）

乳酸片球菌（P.acidilactici）
葡萄糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖 纤维二糖、低聚木糖、海藻淀粉 [13, 20−22]

戊糖片球菌（P.pentosaceus）

双歧杆菌属
（Bifidobacterium）

青春双歧杆菌（B.adolescence）

葡萄糖、木糖、半乳糖
纤维二糖、低聚半乳糖、低聚木糖、

卡拉胶低聚糖、琼脂低聚糖、
甘露低聚糖

[23−26]长双歧杆菌（B.longum）

婴儿双歧杆菌（B.infantile）
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气味强度（EOI）和预期气味归因（EOA）对海藻提取

物中释放的 56 种挥发性物质进行计算分析，发现异

戊酸（41.2%）、异硫氰酸烯丙酯（22.6%）、辛醛

（11.1%）、乙醛（10.6%）共占总腥味成分的 85.5%，利

用微生物发酵的方法可以有效去除藻类腥臭味[44]。

微生物发酵脱腥法中，酵母菌最常用于藻类的脱腥加

工，近年来，利用乳酸菌对海藻进行发酵脱腥也有一

定范围的应用。植物乳杆菌发酵过程降低海藻中的

钠，咸味的减少使口感更佳柔和，腥味去除的同时，有

机酸和乙醛等芳香物质的形成带来特殊浓郁的风味，

从而改善藻类发酵产品的品质，研究者利用植物乳杆

菌和酵母菌对海带酶解液进行发酵，发现菌种的联合

发酵更能有效地去除海带的腥味[45−46]。 

3.2　产酸

乳酸菌利用海藻发酵产酸，不仅可以为发酵产

品提供特殊的口感风味，同时还可以降低 pH 达到抑

菌防腐的作用[47]。关于乳酸发酵的研究，其原料来源

大多是陆地植物，糖成分简单，如葡萄糖、半乳糖；海

洋来源的藻类，糖成分丰富，可发酵糖类包括葡萄

糖、半乳糖、甘露糖，以及鼠李糖、甘露醇等陆地植

物中相对少见的成分。海藻糖成分和乳酸菌代谢途

径的不同会导致乳酸产量产生差异性，但利用现阶段

技术并结合海藻糖组成以及每种糖的产酸水平进行

比较分析发现，海藻的乳酸产量与木质来源纤维素相

当，因此利用海藻作为生产乳酸的原料具备更好的应

用前景[48]。同时，褐藻乳酸菌发酵后可以产生一些有

益的短链脂肪酸，如乙酸和丁酸[49]。在海藻发酵过程

中，乙酸是除乳酸外的重要产物，它是我国使用最早

的一种酸味剂，在食品行业中应用广泛，有强烈的酸

味和香味，对藻类发酵食品风味的形成起着至关重要

的作用[50]。 

3.3　促进海藻生物活性物质的释放和生成

海藻营养成分丰富，具有抗氧化、抗糖基化、免

疫调节等生理功能，而乳酸菌发酵是一种经济有效的

提取海藻中生物活性分子的方式，从而提高藻类产品

生理活性。通常，利用天然海藻原料直接发酵生产生

物活性化合物的研究相对较少，需结合发酵前的预处

理来提高发酵海藻产品质量，如采用物理破碎[4]、酶

法降解[13]、热降解[40] 等方式。海藻富含酚类化合物，

显示很好的抗氧化活性，乳酸菌用于海藻发酵，可以

诱导植物细胞壁的破坏，促进各种酚类、海藻多糖等

活性物的释放[51]。Vergeer 等[52] 利用热降解的形式

处理海藻匀浆液，并进行乳酸菌发酵，发酵可以代谢

藻类中释放的咖啡酸等酚类物质，将其转化成具有更

高生物活性、更易吸收的简单形式。也有研究证明，

经过琼脂酶降解得到的海藻低聚糖，利用乳酸菌发酵

后的产物具有清除羟基自由基的作用，从而发挥显著

的抗氧化活性[53]。Kuda 等[54] 和 Eda 等[55] 研究发现，

利用乳酸菌发酵经过干燥研磨过筛处理后制备的海

藻水提液，可以提高藻类抗糖基化活性，而糖基化高

级产物被认为会导致糖尿病以及人体的衰老，植物乳

酸菌对不同食用藻类进行发酵的对比模型显示，发酵

后的海藻抗糖基化活性明显增强，因此，利用乳酸菌

发酵制备的藻类产品在预防糖尿病和衰老中具备应

用潜力。乳酸菌是 γ-氨基丁酸（Gamma-aminobutyric

acid，GABA）重要的生产者，研究人员利用植物乳杆

菌作为发酵剂发酵饮用水浸泡清洗后的红藻，提高红

藻发酵饮料中 GABA 含量，而 GABA 是一种重要的

氨基酸，它几乎存在于人体的每个部位，具有降血

压、提高免疫力等多种生物活性，对健康有很大的影

响，因此有望开发出一种高 GABA 含量的功能性发

酵红藻饮料[56−57]。除此之外，海藻乳酸菌发酵产物还

具备抗凝血等其他活性，这些研究发现为海藻功能性

产品的开发奠定了基础[58]。 

3.4　提高安全性

亚硝酸盐是一种食品添加剂，但是过量食用亚

硝酸盐会导致中毒，而腌渍过程中硝酸盐会还原成亚

硝酸盐，甚至会产生亚硝胺等致癌物质。近年来，有

研究发现，接种乳酸菌发酵蔬菜、肉制品、海藻泡菜

等，不仅能够缩短发酵周期，还能够降解胆固醇并显

著降低亚硝酸盐的含量，从而有效提高发酵产品的品

质[59−60]。张庆芳等[61] 对乳酸菌降解亚硝酸的机理进

行研究，发现乳酸菌对亚硝酸盐的降解分为酶解和酸

解，发酵前期，经过亚硝酸盐的诱导乳酸菌产生亚硝

酸盐还原酶，以酶降解为主，发酵后期由于乳酸的大

量生成，以酸降解为主。藻类食品发酵过程中，乳酸

 

表 2    几种海藻发酵中的乳酸菌及其作用

Table 2    Functions of several LAB in seaweed fermentation

门类 藻种 预处理方式 菌种 作用 参考文献

褐藻

海带 纤维素酶水解 戊糖片球菌 提高海带酶解液抗氧化抗菌能力 [13]
裙带菜 明串珠菌M2T 有益于裙带菜泡菜特定风味的形成 [19]
羊栖菜 破碎离心去除海藻残渣 乳杆菌SH-1、明串珠菌SH-1 提高自由基清除率、总酚和总黄酮含量 [4]
马尾藻 烘干后研磨成细粉 植物乳杆菌 增强抗凝血和抗氧化活性 [39]

红藻
紫菜 90 ℃加热浸提 保加利亚乳杆菌 改善紫菜发酵饮料风味 [40]

龙须菜 105 ℃高压加热后离心取水提液 植物乳杆菌 提高氧自由基清除能力 [41]

绿藻 浒苔 0.5 mol/L硫酸水解
植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、

短乳杆菌、干酪乳杆菌
海藻为生物质原料发酵生产乳酸 [14]

蓝藻 螺旋藻 冷冻干燥 植物乳杆菌 显著提高抗氧化活性和总酚含量 [42]
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菌的作用使亚硝酸盐含量处于较低水平，极大地提高

发酵海藻泡菜的品质[62]。

不同来源的藻类重金属的含量也不相同，在藻

类食品的制备过程中，有毒重金属含量的检测和控制

尤为重要。乳酸菌通过细胞表面吸附作用将未经代

谢的游离重金属通过正负电荷结合到细胞表面，乳酸

形成的酸性环境对重金属络合具有增溶作用，在体外

能够有效吸附藻类中的有毒重金属，阻断重金属体内

蓄积及毒性作用的发挥，从而提高发酵产品的食用安

全性[63−64]。 

4　乳酸菌发酵海藻食品的研究开发现状 

4.1　海藻饮料

发酵型海藻饮料原料的选用以海带为主，其次

为螺旋藻和紫菜，发酵过程中需要添加不同的辅助材

料以改善产品的口感[23,65]。海藻发酵饮料分为乳制

品型和非乳制品型，乳制品型海藻发酵饮料的原料除

了海藻，通常还包括牛奶、乳粉、酸奶等。海藻和辅

助原料的匀浆水提液在经过乳酸菌发酵之后，改善了

产品质构，其稠度、粘度指数和凝聚性至少提高了

10%，再利用糖酸等配比材料对饮料的口感、色泽、

质地进行适度调配，从而开发出具备海藻和乳制品风

味且营养全面的功能性海藻发酵饮料；非乳制品型发

酵饮料原料的选择是以海藻为主，海藻水提物经过乳

酸菌发酵之后，调配生产出的海藻饮料，调配过程也

会添加其他果汁，如苹果汁、枣汁、番茄汁，从而制备

出不同口味的复合汁饮料[66−67]。发酵海藻饮料不仅

能够满足人们对不同口味的需求，同时因其功能性可

以满足不同人群的特定需求，从而开拓海藻应用

市场。 

4.2　海藻泡菜

海藻泡菜利用乳酸菌的发酵作用改善藻类本身

的腥味，同时产生特定的风味，此外乳酸菌可以生产

多种有机酸可以作为天然的防腐剂，海藻泡菜的开发

可以增加泡菜产品类型，对消费者提供健康益处，推

动海藻产品的深加工。Sarah 等[68] 接种植物乳杆菌

和肠膜明串珠菌对海藻进行发酵，采用非保温工艺控

制低成本生产方案，利用乳酸菌的发酵作用开发出一

种具有安全性、高质量，且能够延长冷藏货架期的增

值型海藻产品，以此创造出高附加值的海藻产品，为

市场多元化提供了重要理论基础。成群等[69] 利用乳

酸菌对条斑紫菜进行发酵，并研究发酵过程中不同理

化因子的变化规律，研究结果显示，利用乳酸发酵法

直接发酵紫菜的方案是可行的，从而为紫菜乳酸菌发

酵工艺及其产品的相关开发提供依据。 

4.3　其他海藻发酵食品

海藻营养成分丰富热量低，具有多种生物活性，

海藻糖因其独特的增稠稳定性可以作为胶凝剂、稳

定剂用于一些休闲食品的开发应用中，乳酸菌对海藻

进行发酵可以生产出具有海藻和益生菌双重保健功

能的休闲食品。郑宝林等[70] 利用双歧杆菌发酵海藻

汁并采用正交试验方式确定稳定剂、添加剂配方，生

产出高保健作用的新型冰淇淋。付荣霞等[71] 以海带

和脱脂乳粉为原料制备浆液，利用保加利亚乳杆菌和

嗜热链球菌混合菌种进行乳酸菌发酵，再添加黑芝

麻、蔗糖进行调配，开发出发酵型的海带黑芝麻酸奶

冻，不仅填补酸奶冻市场空白，同时兼具海带、黑芝

麻、乳酸菌多种营养保健功效，为后期藻类食品的深

加工提供了一定的参考价值。颜玉虾等[72] 以海带浆

为底物，利用乳酸菌进行发酵，制备得到一种富含乳

酸菌活性的海带乳酸菌咀嚼片，是一类营养丰富、口

感美味的休闲食品，更是拓宽了海藻类产品精深加工

的途径。 

5　展望
我国藻类资源丰富，但是藻类资源的精深加工

程度并不高，传统藻类食品的加工以干制、盐渍为

主，而藻类乳酸菌发酵食品的研究开发历史还很短，

但是海藻乳酸菌发酵后具有良好风味，能促进海藻生

物活性物质的释放和生成的作用，提高海藻食品的安

全性，同时可以生产有机酸。因此，藻类乳酸菌发酵

食品越来越受到人们的关注，具有巨大的应用潜力。

随着生物技术的发展，通过深入研究乳酸菌在海藻发

酵中的代谢机制和菌种筛选，以进一步提高海藻中碳

水化合物的利用率、增加乳酸等有益物质的产量和

提高海藻食品的功能活性。这个领域的深入研究，有

望成为海藻资源充分利用的重要研究方向，具有良好

的发展前景。
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